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(57) Abstract: The invention relates to a method and apparatus for the outer loop of the power control system of a mobile communi- 
cation system, which form a cellular infrastructure and which can be used to meet a quality-of-service (QoS) specification determined 
with the minimum level of power necessary. The inventive outer loop is used to fix the desired signal-to-interference target ratio, 
SIRtgt, which meets the quality-of-service specification required in a radio environment that is characterised using stochastic mod- 
els. The inventive method consists in applying the iterative Newton-Raphson method to numerical approximations of the different 
cut-off probability distribution functions (QoS) in different propagation environments. In this way, once said probability has been 
fixed and the second-order statistical moments specific to each statistic considered have been estimated dynamically, the margin on 
the median SIR is obtained as well as the SIRtgt corresponding to said cut-off probability. 

(57) Resumen: Metodo y aparato para el lazo externo del sistema de control de potencia de un sistema de comunicaciones m6viles 
es una infraestructura celular que permiten satisfacer una calidad de servicio (QoS) determinada con el nivel mfnimo de potencia 
necesario. Este lazo externo es el encargado de fijar la relaci6n serial deseada-interferencia objetivo SIRtgt que satisface la calidad 
de servicio requerida 
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en un entorno radioelSctrico caracterizado mediante modelos estoc&sticos. El m6todo que se propone se basa en la aplicacitfn del 
mStodo iterativo de Newton-Raphson sobre unas aproximaciones numericas de las distintas funciones de distribution de probabili- 
dad de corte (QoS) en diferentes entomos de propagaci6n, de modo que, fijada dicha probabilidad y estimados dinamicamente los 
momentos estadfsticos de segundo orden propios de cada estadfstica considerada, se obtiene el margen sobre la mediana de la SIR, 
y pr tanto la SIRtgt, correspondiente a esa probabilidad de corte. 
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METODO Y APARATO PARA EL LAZO EXTERNO DEL SISTEMA DE 

control de potencia de un sistema de comunicaciones 

m6viles 

campo tecnico de la invenci6n 

Esta invencion se refiere al campo de las comunicaciones 
sin cable, y mis concretarnente, al lazo externo del 
sistema de control de potencia de una red de telefonia 
celular . 

ESTADO DE LA TECNICA 

En Enero de 1998 el Instituto Europeo de Estindares de 
Telecomunicaciones (ETSI) selecciono la tecnologia basica 
para el Sistema Universal de Telecomunicaciones M6viles 
(UMTS) (vease ETSI , "The ETSI UMTS Terrestial Radio 
Access (UTRA) ITU-R RTT Candidate Submission", June 
1998) • El . principal interfaz de radio propuesto fue el 
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access, es decir, 
Acceso Multiple por Division de Codigo en Banda Ancha) 
cuyas caracteristicas ofrecen la oprtunidad de satisfacer 
completamente los requisitos de la telefonia m6vil de 
tercera generacidn (3G) . Debido a la alta tasa de 
transmision de datos y a los m£s exigentes requisitos de 
calidad de servicio (QoS) en 3G, se impone el desarrollo 
de nuevas estrategias de planif icacion. Entre ellas 
probablemente la de mayor objeto de estudio es la del 
sistema de control de potencia, en particular la del 
metodo empleado para itnplementar el lazo externo de dicho 
sistema. 

A continuaci6n se describe el mencionado sistema de 
control de potencia de un modo general pues la 
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funcionalidad del lazo externo, que es para el que est a 
invenci6n propone un metodo, es consecuencia de otros 
componentes del sistema: 

5 El sistema de control de potencia en redes celulares, 

basadas en WCMDA, es necesario dado que se trata de una 
tecnologia limitada por interf erencia debido a que todos 
los usuarios comparten el mismo espectro de frecuencia y 
sus codigos no son completamente ortogonales (v6ase Holma 

10 & Toskala: "WCDMA por UMTS, Radio Access for Third 

Generation Mobile Communications 1 ' , John Wiley & Sons.) . 
El fin tiltimo del sistema de control de potencia en 
sistemas WCDMA es alcanzar la calidad de servicio 
requerida en un enlace particular ( ascendent e o 

15 descendente) con un nivel de potencia transmitida minima 

y es precisamente en este aspecto en el que se centra 
esta invenci6n. 

• Anulacion del efecto cerca - lejos: en el caso de que 
todas las estaciones moviles transmitieran la misma 

2 0 potencia sin tener en cuenta la distancia o el 

desvanecimiento a la estacion base, los moviles mSs 
cercanos a la misma supondrian una interf erencia 
signif icativa para los mcts lejanos. 

• Proteccion contra desvanecimientos prof undo s . 

25 • Minimizaci6n de la interf erencia en la red con la 

consecuente mejora en capacidad. 

• Mayor duracion de la bateria de las estaciones 
moviles . 

30 Un sistema de control de potencia para WCMDA est£ 

implementado mediante tres lazos dif erenciados : 

• Lazo abierto: durante el proceso de acceso aleatorio 
al principio de una conexion, la estaci6n base/movil 
estima la pgrdida de potencia en el enlace 
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ascendent e/descendente y en f unci on de ella ajusta su 
potencia de tranamision. 

• Lazo cerrado o interno: tambien llamado control de 
potencia rapido (1500 Hz) que se compone de los 
siguientes tres pasos : 

• El terminal receptor correspondiente (la estaci6n base 
o la unidad m6vil) compara el valor de la relaci6n senal 
deseada-interferencia recibida SIR^ con la relacion 
serial deseada-interferencia objetivo SIR tgt que depende de 
la calidad de servicio requerida para ese enlace en 
concreto y que es fijado por el lazo externo que se 
describe mils adelante. 

• El mismo terminal receptor envia bits de control de 
potencia indicando que la potencia de transmision debe 
ser incrementada (si SIR rec < SIRt gt ) o disminulda (si 
SIR^ > SIR tgt ) en un cierto valor (normalmente ldB) . 

• La unidad transmisora aumenta o disminuye su potencia 
en la cantidad fijada anteriormente. 

• Lazo externo: es mucho mas lento que el lazo cerrado 
(10-100Hz) y establece la relacion senal deseada- 
interferencia objetivo SIR tgt que hace que se mantenga un 
objetivo de calidad predeterminado. Una medida de la 
calidad de un enlace es la tasa de trama erronea (FER) 
que es funcion de la relaci6n senal deseada-interf erencia 
SIR. Dado que el lazo interno ayuda a mantener la SIR 
cerca del objetivo SIR^, la FER es, en ultima instancia, 
determinada por este valor objetivo. De este modo, para 
alcanzar una calidad de servicio en un entorno de 
desvanecimiento determinado, el objetivo SIR tgt necesita 
ser ajustado al valor que es apropiado para ese entorno. 

Desgraciadamente, no existe un objetivo SIR tgt que pueda 
alcanzar la FER requerida para todos los entornos de 
desvanecimiento. Es pr esto por lo que el a juste de est a 
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relacion objetivo es hoy en dla motivo de estudio y se 
han descrito mecanismos para ajustar la SIR^ en forma 
correspondiente . Estos disenos miden la FER y cambian la 
SIRtgt dependiendo de si aqu^lla est& por encima o por 
debajo del umbral deseado. De todos modos, teniendo en 
cuenta que la tecnica de medici6n de la FER es bastante 
lenta (alrededor de 2 segundos) / las prestaciones de 
estos sistemas quedan muy deterioradas en entornos 
dinamicos con caracteristicas de desvanecimiento 
cambiantes en muy cortos plazos de tiempo. 

Asi, con el propostio de aumentar la velocidad del lazo 
externo, la solicitud de patente titulada ""Symbol Error 
Based Power Control For Movile Telecommunications 
System 11 (Carl Weaver, Wei Peng), Ser.No. 08/346800, 
fechada el 30 de Noviembre de 1994, describe una tecnica 
basada en el error de simbolo (SE) que mejora el 
rendimiento del lazo en ambientes de desvanecimiento 
din&micos. El procedimiento est& basado en la premisa de 
que la tasa de simbolo err6neo (SER) y la FER est&n 
altamente correladas, de este modo trata de mantener la 
SER proxima a un valor predeterminado de SER objetivo. 
Esto se consigue al igual que antes mediante incrementos 
o decrement os de la SIR^. 

Kirian M.Rege, en su patente US 6,434,124 Bl, fechada el 
13 de Agosto de 2002, expone que la mencionada 
correlacion entre la SER y la FER varia de unos entornos 
radioelectricos a otros y que por tanto la tecnica 
anterior, basada en una SER objetivo fija, no puede 
mantener la FER cercana al objetivo en estos diferentes 
entornos. Por tanto, concluye, que para alcanzar la 
deseada FER bajo diferentes condiciones radioel^ctricas 
se necesitan diferentes SER objetivos y propone una 
tecnica basada en la cuenta de error de simbolo que 
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asegura la FER deseada bajo diferentes condiciones de 
desvanecimiento . 

Por otro lado, Jonas Blom, Fredrik Gunnarson y Fedrik 
Gustafsson en su patente US6449462, fechada el 10 de 
Septiembre de 2002, establecen un metodo para controlar 
la SIRt gt basado tambien en la medicion de la FER y en la 
estimaci6n de uns determinados pardmetros representatives 
de las diferentes condiciones del canal radioel6ctrico y 
de la distribuci6n estadlstica de las aenalea 
interf erentes . El metodo se basa en la determinacion de 
una funci6n de calidad definida como la probabilidad de 
trama err6nea condicionada por los mencionados 
par&metros. Aunque esta estrategia implica ganancias de 
capacidad del orden del 30%, el proceso para la obtencion 
de mencionada funcion de calidad impone un retardo que 
como ya se ha indicado deteriora las prestaciones de este 
tipo de modelos; por otro lado en el articulo de los 
mismos autores en el que se describe la invenci6n con 
mayor detalle tecnico: ""Estimation and Outer Loop Power 
Control in Cellular Radio Systems 1 1 presentado a ACM 
Wireless Networks, se indica que el sistema puede 
degradarse debido a desvanecimientos en el canal 
radioel^ctrico . 

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION 

El metodo y el aparato para el lazo externo del sistema 
de control de potencia de un sistema de comunicaciones 
moviles que se proponen permiten determinar el margen de 
desvanecimiento de la relaci6n senal deseada- 
interf erencia (M (sli) (dB) ) , y por tanto la SIR tgt para un 
criterio de calidad de servicio dado por la probabilidad 
de corte (P C orte) Y unos momentos estadlsticos 
caracterlsticos del canal radioel^ctrico bajo 



WO 2004/057773 PCT7ES2003/000630 



consideraci6n. Asi se satisface la mencionada QoS con el 
nivel minimo de potencia necesario, lo cual, dado que se 
trata de una tecnologla limitada por interf erencia, hace 
que se optimice tambien la capacidad del sistema. 
5 Como ya se ha indicado, el criterio de calidad sobre el 

que trabaja esta invencion es, en vez de la FER como en 
los anteriores casos, la probabilidad de corte (P corte ) que 
es otro de los parametros de calidad habitualmente 
utilizados en inf raestructuras celulares. El valor de 
10 Pcorte queda habitualmente establecido en la fase de 

planif icaci6n de la red celular y es funcion entre otros 
parametros de: 

Las caracteristicas de la celda correspondiente, de la 
zona dentro de la misma y de la clase de servicio 
15 cubierto por el enlace. 

A continuacion se describen los fundamentos teoricos en 
los que se basa la presente invencion: la propagacion de 
las ondas radioel^ctricas tiene lugar a traves de un 

20 medio que experimenta variaciones aleatorias en sus 

caracteristicas fisicas, las cuales afectan a la 
intensidad de campo de la senal, por los que los valores 
de campo presentan variaciones tanto a lo largo de puntos 
equidistantes del transmisor (variaciones con 

25 ubicaciones) como en el tiempo (variaciones temporales) . 

Las variaciones de campo se describen mediante diferentes 
distribuciones estadlsticas dependiendo de las 
caracteristicas del enlace. 

30 Asi, es posible obtener la probabilidad de corte (P corte ) 

de una comunicacion para un margen dado sobre la mediana 
de .la SIR^ y para unos momentos estadxsticos dados, 
mediante la integracion de la funcion densidad de 
probabilidad (fdp) resultante de combinar las respectivas 

35 fdp de las senales deseada e interf erentes . El caso mas 
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usual es que la integral mencionada no sea expresable 
mediante funciones elementales por lo que hay que 
recurrir al uso de mgtodos numericos. 

5 Esta invenci6n resuelve el proceso inverso al descrito 

en el anterior parrafo para aplicarlo a la obtenci6n de 
la relacion senal deseada-interf erencia objetivo SIR^ 
del lazo externo en un sistema de control de potencia 
para WCDMA. Asi, partiendo de aproximaciones num^ricas de 

10 las estadisticas que describen la variacion de la SIR en 

un entorno determinado, se aplica un metodo iterativo de 
modo que es posible obtener el margen sobre la mediana de 
la SIR necesario para cumplir la especif icaci6n de 
probabilidad de corte (QoS) para ese enlace determinado y 

15 para unos valores de los momentos estadisticos de segundo 

orden (por ejemplo la desviaci6n tipica) que son 
estimados dinamicamente y que por tanto son consecuentes 
con las diferentes condiciones de desvanecimiento que 
caracterizan a un entorno en un momento determinado. 

20 Notese que el metodo descrito esta basado en un modelo 

estocastico de propagacion y por tanto no pretende 
estimar el valor de la relacion senal deseada- 
interferencia (SIR) necesaria para cumplir una calidad de 
servicio (QoS) , sino que pretende dar el valor del margen 

25 necesario (M (sil) (dB) ) sobre la mediana de su funci6n 

densidad de probabilidad. 

Como resultado, esta invencion proporciona un metodo 
riguroso matematicamente para mantener la calidad de 
30 servicio (QoS) de un enlace particular y capaz de 

responder a constantes variaciones estadisticas del canal 
radioelectrico en contraposicion a las tecnicas 
anteriormente citadas basadas en la mediacion de la FER. 



35 



Descripcion Detallada 
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Dado que la presente invencion esta basada en modelos 
estocasticos que intentan describir la variaci6n de la 
serial radiolectrica en determinados entornos y que 
pretende ser aplicada a sistemas reales, dichos modelos 
deber&n ser lo mas exact os posibles atin a cost a de una 
mayor complejidad matemlitica. 

A continuaci6n se presentan, de forma razonada, las 
estadisticas consideradas tanto para la serial deseada 
comb para las interf erentes bajo distintos entornos 
radioel^ctricos . 

Estadisticas de la senal deseada: 

La presente invenci6n es aplicable a canales macro o 
microcelulares en entornos rurales, suburbanos y urbanos. 
En un entorno de microcelulas urbanas la variacion 
estadistica de la intensidad de senal deseada se describe 
de un modo u otro dependiendo de la existencia o no de 
rayo directo entre el emisor y el receptor, asl tenemos 
comunicaciones LOS (Line Of Sight, es decir, Linea de 
Vista) para el primer caso y NLOS (Non Line Of Sight, es 
decir, Sin Linea de Vista) para el segundo. A 
continuaci6n se describen las distribuciones estadisticas 
que modelan ambas situaciones: 

NLOS (Non Line Of Sight) 

Siguiendo el modelo de Suzuki (v£ase F.Hansen, F.L. Meno, 
"Mobile Fading- Ray leigh and Lognormal Superimposed 1 1 , 
IEEE Trans. On Vehicular Tech., vol. 26, no. 4, pp. 332- 
335, Nov. 1977) se describe la envolvente de la serial con 
una distribuci6n Rayleigh-Lognormal . 

En este caso se tienen en cuenta las f luctuaciones de los 
valores del campo tanto a lo largo de puntos 
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equidistantes del transmisor (variaciones con 
ubicaciones) que siguen una ley lognormal y variaciones 
en tiempo y en un mismo punto result ante de la 
propagacion multitrayecto descritas a traves de una 
distribucion Rayleigh. Dependiendo del tipo de 
desvanecimiento que provocan en la serial se habla de 
desvanecimiento lento o shadowing para la variacion con 
ubicaciones y de desvanecimiento r^pido o Rayleigh cuando 
la causa es la propagacion multitrayecto. 

Las imperfecciones del control de potencia provocan en la 
serial deseada una modulacion que puede ser descrita 
tambien con una distribucion Lognormal (v<§ase Wai-Man 
Tarn, Francis C. M. Lau "An&lisis of Power Control and its 
Imperfections in CDMA Cellular Systems 11 , IEEE Trans. On 
Vehicular Tech., vol. 48, no. 5, pp. 1706-1717, Sept. 
1999) 

LOS (Line Of Sight) 

Aqui el modelo sigue una distribucion Nakagami-Rice- 
Lognormal (vease G.E. Corazza, F. Vatalaro, ""A Rice- 
Lognormal Terrestial and Satellite Channel Model 1 1 , IEEE 
Trans. Veh. Technol . , vol. 43, no. 3, pp 738-742, 1994). 
La just if icaci6n de la distribucion anterior es la 
siguiente: la descripcion estadistica de las variaciones 
de una serial constituida por una componente 
deterministica (rayo directo) y varias componentes 
aleatorias resulta en una distribucion de Nakagami-Rice . 
La componente lognormal aparece como representacion de 
los efectos del desvanecimiento lento o shadowing que 
puedan tener lugar en la comunicacion, asi como al ya 
mencionado efecto de las imperfecciones del control de 
potencia. 
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Es preciso destacar que una variable aleatoria medida en 
watios W que sigue una distribucion lognormal, al 
expresarla en dBW aplicandole la funci6n 10log(x) , sigue 
una distribuci6n Gaussiana. Esta propiedad es aplicada 
con frecuencia en los desarrollos que siguen y es por 
ello que es sefialada en este punto. 

Estadisticas de las sena l as interf erentes : 

En WCDMA un numero de usuarios interf erentes transmiten 
simultaneamente dentro de la misma celula 
(intracelulares) o en celulas adyacentes 

(intercelulares) , asi aplicando el Teorema del Limit e 
Central la variable aleatoria resultante de la suma de 
todas estas componentes es de tipo Gaussian© (vease 
A.M.Viterbi, A.J. Viterbi, E. Zehavi, ~ Other-cell 
interference in Cellular Power-Controlled CDMA", IEEE 
Trans. On Communications, Vol. 42, No. 2/3/4, pp. 1501- 
1504, February /March/April 1994) . El ruido de tipo 
termico y el producido por la actividad humana 
normalmente son despreciables comparados con el producido 
por las mencionadas sefiales interf erentes . 

Funci6n distribucion de proba bilidad de la SIR: 

La SIR viene dada por la siguiente expresi6n: 

S/I (dB) =S (dBm) - I (dBm) 

Nota: la medida en dBm resulta de aplicar la funci6n 
10log(x) a una medida en mW. 

Donde S e I son valores de potencia de las sefiales 
deseada e interf erente respectivamente . El margen 
respecto a la mediana de la distribuci6n, que es en 
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funcion del cual se calcula la probabilidad de corte, 
vendr& dado por: 

M (SXI} (dB)=-S/I(dB) 

Teniendo en cuenta lo anterior la funcion densidad de 
probabilidad (fdp) de la SIR vendrl dada por la 
convolucidn de las f dp' s de las senales deseada e 
interferente, asi tenemos la siguiente expresi6n en 
funci6n del margen: 



Y para la funcion de distribucidn, que nos da la 
probabilidad de corte para un margen M (SJJ)0 determinado, 



En la expresion anterior, intercambiando el orden de 

integracion, se observa que se obtiene la funcidn de 

distribuci6n de la senal deseada, pues se integra su 
funcion densidad de probabilidad: 



Donde F 3 es la mencionada funcion de distribuci6n de la 
variable aleatoria S, que es la correspondiente a la 
serial deseada, es decir, segiin lo senalado anteriormente 
sera una Nakagami-Rice-Lognormal o Rayleigh-Lognormal 
dependiendo de si existe o no rayo directo entre el 



nos queda: 




d) 
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emisor y el receptor- La integral de la ecuaci6n (1) no 
es expresable mediante funciones elementales para ninguno 
de los dos casos anteriores y tiene que ser evaluada con 
m^todos num^ricos. 

5 

Finalmente nos queda la siguiente expresion para la 
probabilidad de corte dado un margen de la relacion senal 
deseada-interferencia SIR: 

10 fat*w* < 2 > 

Asi pues el objetivo es evaluar la expresi6n de la 
ecuacion (2) para los casos NLOS y LOS, para lo cual se 
15 sustituir&n las aproximaciones numericas arriba 

comentadas para F 3 y donde f x es la funcion densidad de 
probabilidad de las sefiales interf erentes que como ya ha 
sido comentado es una Gaussiana dada por la expresion: 

20 

Donde a x es la desviacion tipica en dB de la distribuci6n 
25 normal y como se ver& mcis adelante es uno de los 

parametros que es estimado dinamicamente para evaluar las 
variaciones estadisticas del canal, 

Aproximaciones numericas de las distribuciones de la 
30 serial deseada: 

Ravleigh-Loanormal (modelo de Suzuki) 



35 



Esta funci6n distribuci6n de probabilidad viene dada por 
la siguiente expresi6n: 
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Donde p es la media local correspondiente a las 
variaciones temporales Rayleigh y p es la media sectorial 
correspondiente a las variaciones con ubicaciones 
lognormal. La desviaci6n tipica de esta misma componente 
es a N (dB) y es tambi<§n otro de los par&metros que es 
estimado ara atender a las condiciones de desvanecimiento 
cambiantes del canal radiolectrico. Como era de esperar 
el cr N es igual a cero, la distribucion degenera en una 

Rayleigh. 

En este caso el margen en dB queda definido por la 
expresion: 

Af 0 (<*£)== 10 log^ 

P 

El margen en unidades naturales es: 

Para expresar la integral anterior en funcion del margen 
hacemos el siguiente cambio de variable: 
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Para de este modo obtener: 

Como ya ha sido anticipado, la integral que aparece en la 
expresi6n anterior tiene que ser resuelta mediante 
metodos numericos. En este caso ademas aparece una 
indeterminacion en x=0, por lo que la fdrmula de 
integraci6n aplicada es abierta para no considerar dicho 
punto . 

De todos modos mediante el cambio de variable: 
Y=ln (x) 

Se evita esta indeterminaci6n y nos queda lo siguiente: 

Queda pues una integral con la funcion de peso (e ~ Y2 ) y 
el intervalo de integraci6n ( — de Gauss-Hermite de 
modo que aplicamos una formula de ese tipo para obtener 
el resultado deseado. 

Tras un an£lisis del error cometido al compararlo con 
gr&ficas existentes (vease Hernando R6banos Jose Maria f 
"Transmisi6n por radio' 9 , Centro de Estudios Ramon 
Areces, S.A. 1993) se observa que el error cometido es 
menor que 1(T 4 para todos los valores de la probabilidad 
de corte, para valores de la desviacion tipica de la 
componente lognormal menores o iguales a 12dB, y para 
m^rgenes menores que 35dB, es decir, valores que incluyen 
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las condiciones mas extremas . 
Nakagami-Rice-Loanormal ■ 

En este caso tenemos que la serial deseada esta 
constituida por una componente detentiinistica y varias 
componentes aleatorias. La funci6n densidad de 
probabilidad resultante es la de Nakagami-Rice: 



Donde : 

2b: valor cuadratico medio de la componente aleatoria^. 
C: valor eficaz de la componente deterministica 
I Q : Funcion de Bessel modificada de primera especia y 
orden cero. 

El valor eficaz de la potencia media total de la serial 
viene dado por 2£>-fc 2 que sin perdida de generalidad se 
supone normalizada a 1, es decir: 

2b + c*= 1 

de modo que especif icando uno de los dos par&metros el 
otro queda univocamente determinado. 

Es habitual tambien expresar esta distribucion en funcion 
del llamado factor de Rice K expresado en dB y que viene 
dado por el cociente entre la componente deterministica y 
la aleatoria f asi: 




(3) 
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K{dB) = 10Iog*=a01o 

El factor de Rice es el par&metro estimado para 
caracterizar el canal din&micamente como se ver£ m£s 
adelante. 

El valor cuadritico medio de la componente aleatoria se 
puede expresar en funci6n del factor de Rice de la 
siguiente forma: 

2b— — A— 
*° — Kim/ 

1 + 10 A * 

Para tener en cuenta efectos de desvanecimiento lento 
(Shadowing), se multiplica la variable aleatoria que 
describe la situacion anterior (Nakagami-Rice) por una 
variable aleatoria que sigue una distribuci6n Lognormal. 
Si se trabaja en dB, lo anterior equivale a sumar una 
componente aleatoria que sigue una distribuci6n Gaussiana 
o Normal caracterizada por una desviaci6n tipica a N , con 
lo que la funci6n densidad de probabilidad resultante 
sera la convoluci6n de la Nakagami-Rice anterior con esta 
Gaussiana, es decir, que aplicando los mismos principios 
aplicados para la obtencion de ecuaci6n (2) nos queda esa 
misma expresion, donde ahora la variable aleatoria S es 
de tipo Nakagami-Rice y la variable aleatoria I que alii 
representaba la contribucion de las sefiales interf erentes 
ahora es llamada N pues representa el efecto de 
desvanecimiento lento modelado como una normal, pero 
siempre de la serial deseada. Entonces, para un margen m 0 

dado: 
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/W0»„)= //^(wo -u)f„{u)du (4) 



F m segiin la ecuaci6n (3) vendra dada pox: 



10 



15 



20 



25 



El objetivo es obtener una expresion mediante m6todos 
numericos de integracion para despu6s introducirla en la 
anterior expresion. Asi en primer lugar aproximamos la 
funci6n de Bessel que tiene la siguiente expresion: 



Tras realizar el cambio de variable adecuado para tener 
unos limites de integracion 1 y -1 podemos aplicar una 
f6rmula de Gauss-Legendre y resolver numericamente la 
anterior integral. 

Una vez introducida la aproximacion anterior en la 
ecuacion (5) realizamos otro cambio de variable para 
volver a tener unos limites de integraci6n 1 y -1 y asi 
poder aplicar de nuevo la f6rmula de Gauss-Legendre. 

Finalmente la expresion requerida de la funci6n de 
distribuci6n se obtiene introduciendo en la 

ecuacion (4) la aproximaci6n obtenida para F m y 

sustituyendo f# (u) par la expresion correspondiente a 

una distribuci6n Gaussiana: 
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Mediante el cambio de variable adecuado queda una 
integral con la funci6n de peso (e" x 2 ) y el intervalo de 
integraci6n (-», «) de Gauss-Hermite de modo que 
aplicamos una fdrmula de se tipo para obtener el 
resultado deseado. 

Al igual que en el caso anterior del modelo de Suzuki, se 
ha realizado un analisi del error cometido mediante 
comparacion con gr&ficas existentes (v6ase Hernando 
R6banos Jos6 Maria, "Transmision por radio" , Centro de 
Estudios Ram6n Areces, S.A., 1993) y se ha comprobado que 
el error cometido es del orden de 10"* 4 para todos los 
valores del parametro 2Jb o equivalente del favor de Rice 
K, del margen M 0 (dB) y para probabilidades de corte en 
el intervalo de interes, es decir, para valores menores o 
iguales al 1%. 

Aproximaciones numericas de las funciones distrib uci6n de 
orobabilidad de la SIR: 

El objetivo es resolver la integral de la ecuacion (2) 
para las dos funciones de distribucion de la serial 
deseada: Rayleigh-Lognormal (F r -ln) Y Nakagami-Rice- 
LogNormal (F m ^ LlJ ) . 

Para el primer caso nos queda: 



Que resulta ser un problema desde el punto de vista de 
integraci6n num^rica del mismo tipo que el de la ecuacion 
(4) y por tanto se ha aplicado una formula de Gauss- 
Hermite tras el pertinente cambio de variable. 




/ 
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Asi nos queda una expresidn: 
/ 

5 

Que nos da la probabilidad de corte de una comunicacion 
NLOS para un margen dado M (S/I}0 de la relaci6n senal 
deseada-interferencia y para unos valores de las 
desviaciones tipicas cr w (correspondiente al 

10 desvanecimiento lento o lognormal de la senal deseada) y 

o T (que describe estadisticamente la aportacion con junta 
de todas las senales interf erentes intra e 
intercelulares) . 

15 Para el caso Nakagami-Rice-Lognormal (LOS) se puede hacer 

la siguiente observacion: la variable aleatoria que 
modela la componente lognormal de la senal deseada se 
transforma en Gaussiana (con desviacion tipica cr N ) y la 
que describe la distribucion estadistica de las senales 

20 interferentes es tambi£n Gaussiana con desviaci6n tipica 

a x . 

Las senales deseada e interferentes expresadas en dB se 
relacionan de una manera lineal en el c&lculo de la SIR 

25 (se restan) y la variable aleatoria resultante de una 

combinaci6n lineal de dos Gaussianas estadisticamente 
independientes (como es el caso) es tambien Gaussiana con 
varianza suma de las varianzas individuales en virtud del 
teorema de la convolucion (vease Peyton Z.Peebles, JR.: 

30 "Probability, Random Variables, and Random singal 

principles" , McGRAW-HILL INTERNATIONAL EDITIONS 
Electrical Engineering Series, 1987) . Asi pues tendremos 
una funcion densidad de probabilidad normal que llamaraos 
f N~i caracterizada por una desviaci6n tipica dada por la 
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siguiente expresidn: 

Con lo que finalmente la probabilidad de corte para un 
caso LOS se calcula como: 

Que de nuevo se resuelve numericamente con una f6rmula de 
cuadratura de Gauss-Hermite . 

Finalmente queda una expresion que nos da la probabilidad 
de corte de una comunicacion LOS para un margen dado 
M (s/I)0 de la relacion senal deseada-interf erencia, un 
factor de Rice K y para unos valores de las desviaciones 
tipicas cr N (correspondiente al desvanecimiento lento o 
lognormal de la serial deseada) y o x (que describe 
estadisticamente la aportacion con junta de todas las 
senales interf erentes intra e intercelulares) : 

/ 

El modo de comprobar la fidelidad de las probabilidades 
de corte obtenidas mediante (6) y (7) ha sido imponer la 
condici6n de que la desviacion tipica de la senal 
interferente a x es nula, con lo que el problema queda 
reducido al caso con interf erencia para el que existen 
graficas en la literatura. 

Resoluci6n del problema inverso: 
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El objetivo es obtener el margen M (S/I) (dB) r que para unas 
condiciones estadisticas determinadas, hace que se cumpla 
una especif icaci6n de probabilidad de corte P corte (QoS) 
5 dada. Para ello, partimos de las ecuaciones (6) y (7) 

que nos dan la probabilidad de corte para los casos de 
LOS y NLOS, de modo que se obtiene est as dos 
posibilidades : 

10 Pco«* - F S=!£L [M wo jdBh cr N (rfg), or, (dB)] 

i 

Para unificar criterios, generalizamos las anteriores 
15 expresiones del modo siguiente: 

(8) 

20 Donde por m d denotamos los moment os estadisticos de 

segundo orden que correspondan en cada caso. Dado que 
durante la iteracion en la que se basa en metodo los 
valores de estos momentos estadisticos se mantienen 
constantes, a partir de ahora se considerara como tinica 

25 variable de F al margen M (s/I) . 

El indtodo de Newton-Raphson (vease H.R. Schwarz, J. 
Waldvogel: "Numerical Analisis" , John Wiley&Sons) ha 
sido escogido para resolver el problema que se plantea en 
30 la ecuaci6n (8): 

Definimos una funcion g, cuya variable sea el margen f del 
siguiente modo: 
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El objetivo como puede deducirse de (8) y (9) es obtener 
los ceros de la funci6n g. Para lo cual partiendo de un 
valor inicial para el margen M (S/I)0 \ 0 aplicamos la 
expresi6n: 



Del mismo modo se calcula M (S/I) \^ X en funci6n de M (S/X) \ L - 
El proceso se da por terminado cuando la diferencia entre 
los dos tiltimos valores del margen hallados difieren en 
menos de un determinado valor que en este caso ha sido 
fijado en 1CT 4 . 

La expresion (10) implica el calculo de la derivada 
respecto del margen de las expresiones (6) y (7) pues de 
hecho teniendo en cuenta (9) es inmediato que: 

Los valores del margen determinados por el metodo 
anterior deben ser corregidos por el factor 
correspondiente en caso de que se usen tecnicas de 
diversidad o receptores RAKE (vdase Don 

Torrieri: " Instantaneous and Local-Mean Power Control for 
Direct-Sequence CDMA Cellular Networks", U.S. Army 
Research Laboratory) . 

Centr&ndose ahora en la Figura 1, esta representada en 
ella una parte de un sistema de comunicaciones m6viles 
WCDMA (100) . Aparte de la invenci6n, los elementos 
mostrados en la figura son bien conocidos y no seran 
descritos en detalle. Asi la estaci6n base 102 incluye 
procesadores, memorias, tarjetas de interfaces y 
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programas de software embebidos. La figura contiene un 
RNC (Remote Network Controller, es decir, Controlador 
Remoto de Red) 101 que entre otras cosas proporciona el 
procesado de llamadas; dos estaciones base: 102, 103; y 
una estaci6n m6vil 104 que est& represent ada mediant e el 
icono del vehlculo. Las dos estaciones base y la estacion 
movil son representativas de puntos finales del interfaz 
sin cable. Cada estaci6n base esta asociada con un RNC 
101 a travgs de las lineas terrestres 105 y 108. En lo 
que sigue, se asume que la estacidn m6vil 104 esta en 
comunicaci6n con la estaci6n base 102 a trav6s de la 
serial 107 del enlace descendente y de la 108 del enlace 
ascendente. 

La Figura 2 presenta la parte de ambas estaciones (102 y 
104) que incluye los principios en los que se basa esta 
invenci6n. Los elementos que aparecen en la mencionada 
figura que no estan relacionados con la invencion son 
bien conocidos y no seran tratados. Tanto la estacion 
base como la m6vil contienen un controlador 201, un 
emisor 202 y un receptor 203. Asi, en el caso de la 
estaci6n base 102 la senal recibida corresponde al enlace 
ascendente 108 y en el caso de la movil 104 la senal que 
recibe es la del enlace descendente 107, ambas llegan al 
controlador 201 a traves del receptor 203. El sistema de 
control de potencia envxa a traves del emisor 202 un 
comando que indica a la otra estaci6n que aumente o 
disminuya su potencia dependiendo del resultado del 
metodo de optimizacion que se describe a continuacion y 
que fija la relacion senal deseada-interf erencia objetivo 
que actua como umbral en el lazo cerrado del mismo 
sistema de control de potencia. 

Uno de los componentes de este sistema de control de 
potencia es el lazo externo, para el que, como ya ha sido 
comentado, esta invenci6n propone un nuevo metodo. 
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Los pasos que tienen lugar en el controlador 201 y que 
corresponden a este lazo extemo, se detallan en la 
Figura 3 • 

De acuerdo con la invenci6n, tanto la estacion base 102 
como la estacion m6vil 104 realizan una estimaci6n de la 
relaci6n serial deseada-interf erencia recibida SIR rec 
(v§ase S&ez Ruiz, Juan Carlos: vs Una Arquitectura 
Hardware para la Estimaci6n de la Relacion Senal a 
Interf erencia en Sistemas WCDMA'', Department of 
Electroscience, Digital ASIC University of Luna) , asi 
como de los parametros estadisticos propios de cada tipo 
de comunicacion (vease All Abdi, Georgios B. Giannakis, 
Kaveh Mostaza: "Estimation of Doppler spread and signal 
strength in mobile communications with applications to 
handoff and adaptative transmision 1 1 , WIRELESS 
COMMUNICATIONS AND MOBILE COMPUTING 2001; 1:221-242 (DOI : 
10,1002/WCM.l) ) . Para el caso NLOS se estiman: la 
desviacion tipica correspondiente al desvanecimiento 
lognormal de la senal deseada a s y la correspondiente a 
la distribuci6n Gaussiana que describe las variaciones de 
las senales interf erentes o x ; para el caso LOS ademas de 
los anteriores parametros se estima el factor de RICE K. 
A continuacion y para una probabilidad de corte dada 
(■Pcox-te) se obtiene, mediante el mencionado metodo 
iterativo de Newton- Raphson, el margen en dB necesario 
ara satisfacer la mencionada QoS. A partir del margen 
anterior se calcula la nueva relacion senal deseada- 
interf erencia objetivo SIRtgt que sera el umbral de 
referenda del lazo cerrado del mencionado sistema de 
control de potencia. 

A continuacion se ofrece una definicion de todos los 
parametros utilizados aunque algunos ya hayan sido 
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comentados : 

a N = desviaci6n tlpica del desvanecimiento lognortnal de 
la serial deseada (en dB) ; 

Oj = desviacion tipica de la variable aleatoria gaussiana 
que describe las variaciones de las senales interf erentes 
(en dB) ; 

K = factor de Rice (en dB) ; 

T n = periodo del lazo externo durante el cual se estiman 

las caracteristicas estadisticas del canal (en sg.); 

p corte = probabilidad de corte deseada, en este caso define 

la calidad de servicio (QoS) del enlace; 

m (s/d I o - valor inicial del margen de la SIR (en dB) ; 

M (s/D 1 1 = valor del margen en el anterior paso del 

proceso iterativo de Newton-Raphson (en dB) ; 

^s/jji+i = valor actual izado del margen en el proceso 

iterativo de Newton-Raphson (en dB) ; 

g(x) a funcion cuyos ceros son las soluciones del m^todo 
Newt on - Raph s on 

STR tgt | n - valor estimado de la SIR objetivo en el periodo 
actual (en dB) ; 

SIRnax = valor maximo permitido para la SIR del enlace 
consider ado (en dB) ; 

SIR^n = valor minimo permitido para la SIR del enlace 
consider ado (en dB) ; 

Los pasos del m^todo se definen a continuaci6n utilizando 
como referenda los bloques de la Pigura 3 : 
La estimaci6n de la relacion senal - interf erencia SIR se 
realiza en el bloque 301 en el cual se encuentra la 
arquitectura hardware correspondiente . Durante el periodo 
T n del lazo externo se estiman, en el bloque 3 02, los 
momentos estadlsticos del segundo orden tomando siempre 
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como entrada la SIR ofrecida por el bloque 301; asl para 
el caso NLOS se estiman ct w y a x , y en caso de 
existencia de rayo directo (LOS) tambien el factor de 
Rice correspondiente. 

El bloque 303 es el mas representative de la presente 
invenci6n pues en 61 se aplica el metodo iterativo de 
Newton-Raphson que permite obtener el margen (en dB) que 
satisface la especif icacion de probabilidad de corte P^rte 
para las caracteristicas estadisticas estimadas en 302. 
Asi partiendo de un valor inicial M (s/I) \ 0 , se computa la 
funci6n g(M (s/I) \ 0 ) segun (9) y aplicando (10) se van 
obteniendo nuevos valores del margen hasta que la 
diferencia entre los dos ultimos valores M (s/X) | 0 y M rs/W | 1+1 
es menor que 10" 4 

Obtenido el margen que se adapta a las condiciones del 
canal en el periodo T n , en el bloque 3 04 se computa la 
SIR objetivo correspondiente a dicho margen y que 
llamamos SIR tgt \ n . Para evitar que se sobrepasen los 
limites permitidos de la SIR se establecen las siguientes 
condiciones : 

Si SIR cgt \ a > SIR^l^ , en el bloque 305 se limita la 
SIR a ese valor maximo. Reciprocamente si SIR tsrt \ n < 
SIR tgt \nin > en el bloque 306 se limita la SIR a su valor 
minimo . 

En la figura 4 se representa a mas alto nivel el metodo 
de la invencion de la Figura 3, asi el bloque 401 
equivale al 301 de esta ultima figura, el 402 representa 
la funcionalidad descrita en el 302, el 403 (equivalente 
al 303) incluye el metodo iterativo de Newton-Raphson y 
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es llamado Controlador de Calidad del canal. Por ultimo, 
las llmitaciones de potencia tanto maxima como minima han 
sido reunidas en el bloque 404 de la citada figura. 

Verificaci6n del nuevo m6todo para el la zo externo de un 
sistema de control de potencia de un enlace TWCDMA 

En primer lugar se obtiene el resultado obtenido para el 
problema directo en los dos casos: LOS y NLOS, es decir, 
la probabilidad de corte P Corte , para un margen M (s/I) (dB) 
y para unos momentos estadisticos dados: a N (dB) y a x 
(dB) para el caso NLOS; para el caso LOS se toma como 
entrada la desviaci6n tipica resultante del 
desvanecimiento lognormal y la de la distribucion 
Gaussiana de las senales interf erentes : 



Ademas del factor de Rice K(dB) . 

Una vez obtenido el valor de la probabilidad de corte, 
este se utiliza como entrada del problema inverso, para 
el que se mantienen los mismos valores de los momentos 
estadisticos anteriores . De este modo, se debera obtener 
un valor para el margen M (S/I) (dB) similar al que se 
tom6 como entrada en el caso del problema directo: 

Problema directo para NLOS: 

Entrada; 

M (s/X) = 20dB 
cr N = 4dB 
o x - 4dB 




WO 2004/057773 PCT/ES2003/000630 

28 



Salida: 

Pcorte= 0.0223 

Problema inverso para NLOS : 

Entrada: 

*Corte = 0.0223 
o N = 4dB 
O x = 4<±B 

Salida obtenida: 

M (8/I) = 20.0004c3B 

Problema directo para LOS; 

Entrada.* 

M fs/j; = 20dB 
cr^.j = 4dB 
K = OdB 



Salida: 



> Corte ~ 0.0113 



Problema inverso para LOS: 

Entrada: 

Pcorte = 0.0113 

cr N . x = 4dB 

X = OdB 
Salida : 
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M (s/x) - 19.9891dB 

Cottio vemos para ambos casos (LOS y NLOS) la aproximacion 
que ofrece el m^todo de Newton-Raphson es muy precisa. El 
error cometido es del orden de 10~ 3 dB. 

El anterior diseno se ha empleado para describir los 
principios de la invencion, no obstante otras 
alternativas, aunque no detalladas aqui pero que 
incorporen el mismo espiritu y fin, son posibles. Por 
ejemplo, aunque la invencion ha sido aqui ilustrada 
mediante bloques funcionales discretos (por ejemplo el 
controlador 201) , las funciones de cualquiera de estos 
bloques pueden ser llevadas a cabo usando uno o varios 
pro.cesadores programados convenientemente. 

Dada la generalidad de los modelos estadisticos 
considerados, la invenci6n encuentra aplicaci6n en 
sistemas por satdlite (geoestacionarios . o no 
geoestacionarios) terrestres, maritimos o aeronaut icos 
(vSase G. E . Corazza, F.Vatalaro, "A Rice-Lognormal 
Terrestial and Satellite Channel Model »' , IEEE Trans. 
Veh. Technol., vol. 43, no. 3, pp. 738-742, 1994). Estos 
modelos reproducen tambi€n las condiciones de propagaci6n 
en interiores (vgase Tadeusz A. Wysocki, Hans Jurgen 
Zepernick, "Characterization of the indoor radio 
propagation channel at 2.4GHz ,, / 3-4 2000, Journal of 
Telecommunications and information Technology) , con lo 
que la invencion puede ser utilizada para el disefio y 
control de potencia de sistemas propios de ese entorno. 

En la misma linea, la invencion es aplicable para otros 
estdndares aparte de WCDMA # asi como para el control de 
potencia de cualquier serial recibida por las estaciones 
base o m6vil . 
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En el campo de la simulaci6n, la invencion puede ser 
utilizada, como simulador de nivel de enlace, por las 
operadoras en la fase de planif icaci6n celular (vease 
Moreno Gonzalez J. A., Miranda Sierra J.L., Eliseo 
Barandilla Torregrosa I . , Lorca Hernando J., ""Simulador 
de enlaces para el sistema UMTS en modo FDD 11 , Telefonica 
M6viles Espana, Telef6nica I+D) . 

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

Todas las figuras, y todos los bloques incluidos en 
ellas, ya han sido descritos convenientemente a lo largo 
de la seccion anterior por lo que en este apartado se 
ofrece una 

Figura 1: muestra la parte de un sistema de 
comunicaciones moviles relacionada con los principios en 
los que se basa invencion. 

Figura 2 : muestra la parte de una estacion base o 
una estaci6n movil relacionada con la invenci6n. 

Figura 3: muestra el mStodo de la invencion, es 
decir, el correspondiente al lazo externo del sistema del 
control d epotencia de una red celular basada en WCDMA. 

Figura 4 : muestra a mas alto nivel el metodo de la 
invencion, es decir, el correspondiente al lazo externo 
del sistema del control de potencia de una red celular 
basada en WCDMA. 
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RErVINDICACIONES 



1. Metodo para el lazo externo del sistema de control 
de potencia de un sistema de comunicaciones moviles en 
5 una infraestructura celular, caracterizado por: 

la recepcion de una serial de la estaci6n base o m6vil; y 

basandose en esa senal calcular la relacion serial 
10 deseada- inter ferencia objetiva del lazo externo del 

sistema de control de potencia. El metodo incluye los 
pasos de: 

estimar la relacion senal deseada- inter ferencia de la 
15 senal recibida y 

estimar los siguientes momentos estadisticos de la 
relaci6n senal deseada- interf erencia : desviacion 
tipica de la componente de desvanecimiento lento o 

20 lognormal, desviaci6n tipica de la distribucion 

gaussiana que describe la variacion estadlstica 
con junta de todas las senales interferentes, y en caso 
de existencia de rayo directo entre emisor y receptor 
el factor de Rice, que es el cociente entre la 

25 componente determinlstica y la aleatoria de la serial 

deseada; y 

basandose en los momentos estadisticos anteriores y en 
una especif icacion de probabilidad de corte calcular 
30 el margen de la relacion sefial deseada- interf erencia 

mediante el metodo iterativo de Newton-Raphson; y 
Basandose en el margen anterior obtener la relacion 
senal deseada- interf erencia objetivo del mencionado 
lazo externo. 
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2 . Metodo segiin la reivindicacion 1 en el que a partir 
de la aproximacion numerica de la funci6n distribucion de 
probabilidad correspondiente a la relacion senal deseada- 
interf erencia de una comunicaci6n sin rayo directo entre 
emisor y receptor, se aplica el metodo de Newton- Raphson 
para obtener el margen de la citada relacion que 
satisface una especif icacion de probabilidad de corte, 
para unas condiciones estadisticas determinadas por la 
desviaci6n tipica de la componente de desvanecimiento 
lento o lognormal y la desviacion tipica de la 
distribuci6n gaussiana que describe la variacion 
estadistica conjunta de todas las senales interf erentes . 

3. Metodo segtin la reivindicacion 1 en el que a partir 
de la aproximaci6n numerica de la funcion distribucion de 
probabilidad correspondiente a la relacion senal deseada- 
interferencia de una comunicacion con una componente 
deterministica no nula correspondiente a la existencia de 
rayo directo entre emisor y receptor, se aplica el metodo 
de Newton-Raphson para obtener el margen de la citada 
relacion que satisface una especif icacion de probabilidad 
de corte, para unas condiciones estadisticas determinadas 
por la desviacion tipica de la componente de 
desvanecimiento lento o lognormal, la desviaci6n tipica 
de la distribuci6n gaussiana que describe la variacion 
estadistica cbrijunta de todas las senales interf erentes y 
el factor de Rice, que es el cociente entre la componente 
deterministica y la aleatoria de la senal deseada. 

4 . Metodo segtin la reivindicacion 2 en el que mediante 
la integraci6n numerica de la funcion densidad de 
probabilidad correspondiente a la relacion senal deseada- 
interf erencia de una comunicacion sin rayo directo entre 
emisor y receptor, se obtiene una expresion para la 
probabilidad de corte con unas condiciones estadisticas 
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determinadas (desviacion tlpica de la componente de 
desvanecimiento lento o lognormal y desviacion tlpica de 
la distribuci6n gaussiana que describe la variacion 
estadlstica conjunta de todas las senales interf erentes) 
y de modo que la mencionada expresion de apta para la 
posterior aplicacion del m6todo Newton-Raphson descrito 
en esa misma reivindicaci6n. 

5. Metodo segtin la reivindicaci6n 3 en el que mediante 
la integracion nunvSrica de la funcion densidad de 
probabilidad correspondiente a la relaciori serial deseada- 
interferencia de una comunicacion con una componente 
determinlstica no nula correspondiente a la existencia de 
rayo direct o entre emisor y receptor , se obtiene una 
expresi6n para la probabilidad de corte con unas 
condiciones estadisticas determinadas (desviaci6n tlpica 
de la componente de desvanecimiento lento o lognormal, 
desviaci6n tlpica de la distribucion gaussiana que 
describe la variaci6n estadlstica conjunta de todas las 
senales interf erentes y el factor de Rice, que es el 
cociente entre la componente determinlstica y la 
aleatoria de la senal deseada) y de modo que la 
mencionada expresi6n es apta para la posterior aplicacion 
del metodo de Newton-Raphson descrito en esa misma 
reivindicacion . 

6. Aparato para implementar el metodo del lazo externo 
del sistema de control de potencia de un sistema de 
comunicaciones moviles en una inf raestructura celular 
segiin la reivindicacion 1, caracterizado por: 

un receptor que recibe la serial de la estaci6n base o la 
estaci6n movil y 

un procesador responsable de implementar un metodo para 
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el lazo externo del sistema de control de potencia, 

donde el procesador estima los siguientes momentos 
estadisticos de la relaci6n serial deseada- 
interferencia; desviaci6n tlpica de la componente de 
desvanecimiento lento o lognormal, desviaci6n tipica de 
la distribucion gaussiana que describe la variaci6n 
estadistica conjunta de todas las senales 
interf erentes, y en caso de exist encia de rayo directo 
entre emisor y receptor el factor de Rice, que es el 
cociente entre la componente deterministica y la 
aleatoria de la senal deseada; basandose en los 
momentos estadisticos anteriores y en una 
especif icacion de probabilidad de corte calcula el 
margen de la relacion senal deseada- interf erencia 
mediante el metodo iterativo de Newton-Raphson; y a 
partir del margen anterior obtiene la relaci6n senal 
deseada- interf erencia ob j et ivo del mencionado lazo 
externo . 

7. Aparato segtin la reivindicaci6n 6 que incluye ademas 
un emisor que envia a la estacion base, en caso de que el 
aparato este en la estaci6n m6vil, o a la estacion movil 
en caso de que el aparato este en la estacion base, la 
informacion de control de potencia. 

8 . Aparato segtin la reivindicacion 6 donde el 
procesador calcula la relacion senal deseada- 
interferencia mediante el metodo iterativo de Newton- 
Raphson, y que satisface una especif icaci6n de 
probabilidad de corte dada para unas condiciones 
estadisticas caracterizadas por los momentos estadlsticos 
estimados . 
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